33rd Conference of Experimental Stress Analysis

EAN '95 33. konference o experimentélni analyze napéti
5. - 8.6.1995, Tiest, Czech Republic

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL DETERMINATION OF STRAIN AND STRESS
FIELD IN THE REGION OF A CRACK

EXPERIMENTALNI A NUMERICKE URCENI DEFORMACE A NAPJATOSTI
V OBLASTI TRHLINY

Planic¢ka F., Las V., Zavadil V., Vacek V.

This paper deals with the problem of a strain and stress
field determination in the case with a large plastic
zone surronding a central crack in a thin flat bar.
Numerical boundary and finite element methods and the
experimental moire method have been used.Comparison of

the obtained results has been performed.

UvoD

Zatim pomérné malo probadanou oblasti v lomové mechanice je
stav deformace a napjatosti v oblasti hrotu trhliny obklopeného
velkou plastickou zdénou, ktera u oceli nizké a stredni pevnosti
maZze pred poruSenim zasahnout cely objem télesa. To potvrdily
vysledky experimentu a numericky ziskané vysledky metodou
hraniénich prvka (MHP) a koneénych prvku (MKP). Prispévek se
zabyva problémem stavu deformace a napjatosti v zéné obklopujici
trhlinu. Analyza stavu deformace byla provedena experimentalni
metodou moire. Pro vypocet slozek tenzoru napjatosti v
diskrétnich bodéch byla aplikovana deformacéni teorie plasticity
s uvazenim zmény Poissonova c¢isla v oblasti malych plastickych

deformaci.

ANALYZA STAVU DEFORMACE METODOU MOIRE .
Analyza byla provedena na ploché zkuSebni ty¢éi s tloustkou 3
mm s centralni trhlinou modelovanou ostrym vrubem zhotovenym
lupénkovou pilou z kruhového otvoru pruméru 1 mm (obr. 1).
ZkuSebni téleso bylo vyrobeno 2z nizkoudhlikové oceli. Pracovni
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diagram idealizovany v oblasti prodlevy kluzu je uveden na obr. 2.
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Pro experimentalni analyzu deformace byla 2zvolena metoda
moire, kterd umozZnuje urcit slozky posuvu a 2z nich slozky
tenzoru deformace v celé uvazované oblasti na povrchu télesa
véetné relativné malé vzdalenosti od hrotu trhliny. Pro vypocet
slozek deformace e a cy v roviné trhliny byly pouzZity
ortogonalni lepené mrizky FTG dodavané spolecnosti Vishay.
Protoze byl predpokladan velky rozdil v hodnotach pruzné
plastickych deformaci pfi nizkych hladinach =zatiZzeni a pred
poruSenim a také velké rozdily v hodnotach deformace ve sméru
pusobici sily a v pricéném sméru, byly pouzity soucasné mrizky s
hustotou 500 az 1000 c¢ar/palec. V prispévku jsou uvedeny
vysledky méreni pro zatizeni F = 25 kN. Obraz interferencénich

pruhu pri je zrejmy z obr. 3.

Zde jsou vpravo uvedeny
interferen¢éni pruhy pro
slozku posunuti u ve
sméru osy X pri hustoté
mfizky 1000 ¢&ar/palec a
vlevo pro slozku posuvu
uy pri hustoté mrizky
500 ¢ar/palec. Obraz
interferencnich pruhu
byl ziskan fotografo-

vanim. Slozky tenzoru

deformace byly urceny

Obr. 3 pomoci vztahu
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Pro rovinu trhliny, ktera je soucasné rovinou symetrie, je
slozka deformace 515 = 0 pro i # j. Hodnoty deformace e ve
vrcholu trhliny byly nejprve urceny pomoci extrapolace. Protoze
vSak v této oblasti je velky gradient deformace je tato metoda
velmi nepresna (naprt. pro zatiZzeni F = 25 kN byla ziskana
hodnota cy = 0,12). Proto byla tato hodnota uréena z fotografie
jako stredni hodnota deformace z rozevrfeni vrcholu trhliny.
Odtud bylo vypocteno cy = 0,29. Hodnotu deformace e Vv pricéném
sméru nebylo moZné urcéit experimentalné. Byla proto ve vrcholu
trhliny urcéena 2z podminky nezatiZenych dvou na sebe kolmych
povrchi rozeviené trhliny. Jedna se zde tudiZz o jednoosu
napjatost a deformace v priéném sméru v rozvinutém pruzné
plastickém stavu lze urcéit ze thahu € =€ == 0,5 £y. Prubéhy
deformaci jsou uvedeny v obr. 4. Z téchto prubéhu byly ve

zvolenych diskrétnich bodech pomoci

—_— metoda moire

G, Gy[MPa)
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Obr. 4 Obr. 5
deformac¢ni teorie plasticity a pracovniho diagramu skutecné
napéti o, - deformace €, vypocteny slozky tenzoru napjatosti v
pruzné plastickém stavu o = [ o, o 17
x y
o = De , (2)

kde matice tuhosti materidlu =zavisi na modulu pruzZznosti E,
Poissonové ¢isle u a zpevnéni materialu, které 1ze
charakterizovat pomérem zobecnéné deformace € a zobecnéného
napéti o, - Pri vypoctu byla uvaZovana zména Poissonova c¢isla z
hodnoty wu = 0,3 Vv pruZzném na 4 = 0,5 v plastickém stavu. Na

zakladé vysledka publikovanych v praci [2] byla wuvaZovadna
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parabolicka zavislost zmény Poissonova c¢isla M na zobecnéné

deformaci ¢
1

uw=a € +a e + a_. (3)

Prubéhy napéti pro zatiZeni zkuSebniho télesa F = 25 kN jsou

uvedeny v obr. 5.

NUMERICKE RESENI

Numericky vypocet rozlozeni napéti a elastoplatickych
deformaci byl proveden pomoci MKP a MHP.

Vypocet pomoci MKP byl realizovan s vyuzitim programového
systému TEPSAC, ktery umoZinuje reSit elasto-plastické rovinné a
osové rotac¢né symetrické uUlohy. Tento systém je zaloZen na
aplikaci prirustkové teorie plasticity, v niz se v kazdém
nasledujicim prirustku vnéjSiho zatiZzeni pri nové vypocitané
matici tuhosti re$§i bez iteracdnich kroka prfirustky posuvuy,
napéti a deformaci. Vysledné hodnoty téchto velicéin jsou pak
sumou vSech prirustku od pocatku aZz po konecény stav zatézovani.
Pro feSeni je nutné aproximovat skutec¢ny naméreny tahovy diagram
polynomickou funkci [3] s 1linedarnim =zpevnénim a spojitym
prechodem z elastického do elasto-plastického stavu ve tvaru

_ €
g = ’ (4)
E ¢

t=l

[1-%]ak+ﬁ'5
E

kde o, € . ekvivalentni napéti a deformace
E, E modul pruznosti a modul zpevnéni
. hodnota napéti v prusec¢iku primek pruzné a
pruzné plastické oblasti se zpevnénim
n exponent, jehoz hodnota se uréi pomoci vztahu
n = 1n2/ln(ok/oy)
oL poc¢atecéni hodnota napéti na mezi kluzu

Pro dany material byly prfi numerickém vypocétu pouzZity
nasledujici materialové hodnoty: E = 1,82.105 MPa; E' = 1,5.103
MPa; o = 2,5.10° MPa; o, = 2,8.10° MPa; n = = 7,0; u = 0,3.
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Pri resSeni ulohy pomoci MHP byla pouzZita metoda poc¢atecnich

deformaci, ktera je zaloZena na reSeni rovnice [4]

g =0 + se’ . (5)

kde o° ... jsou rychlosti napéti elastického reSeni
jsou rychlosti plastické deformace
je matice obsahujici integraly jak pres elementy

na hranici, tak také pres cely

Princip reSeni pruzné plastické ulohy spocé¢iva v tom, 2Ze se
nejprve provede pruzné resSeni a nalezne se uzel s maximalnim
ekvivalentnim napétim o - V pripadé, ze o > o, (mez kluzu)
vySetri se koeficient zatiZeni L = a}/amx, kterym se vynasobi
hodnoty ekvivalentnich napéti ve vSech uzlech. Tim se dosdahne v
nejexponovanéjsim misté velikosti napéti rovnajici se mezi
kluzu. Po vypocétu deformaci se zvySi =zatiZzeni a resi se
plastické deformace. Tento postup se opakuje tak dlouho dokud
neni dosazeno puvodniho zatizeni.

Pro reSeni pruzné plastické uUlohy pomoci MHP je nezbytna
znalost tahového diagramu (obr. 2) =zadaného v diskrétnich
bodech.

Pri sestavovani modelu byla v obou pripadech reSeni vyuZita
symetrie ploché tycée s centralnim vrubem a vypoctovy model byl
vytvoren pouze z jedné c¢tvrtiny. U MKP byl sestaven z 196
¢tyruzlovych prvki a 226 uzlovych bodd a u MHP se skladal z 47
hrani¢nich elementu (usecek) a 280 cel (trojihelniku).

Vysledky jsou uvedeny v diagramech na obr. 4 a 5.

ZAVER

Z prubéhu napéti je zrejma velmi dobra shoda v prubéhu obou
slozek napéti urcenych pomoci experimentdalni metody moire a
vypoc¢tenych pomoci MHP a MKP. V pripadé slozky deformace cy ve
sméru pusobiciho zatiZeni jsou hodnoty urcené experimentalné
vétsi. Vysledky experimentu byly kontrolovany vypocétem vnitrni
sily z prubéhu slozky napéti oy. Rozdily se projevily v prubéhu
slozky e .V oblasti bezprostredné u hrotu trhliny. To muZe byt
zpUsobeno numerickou integraci.

Z obrazu interferen¢nich pruhi (z jejich vzdalenosti) je
zrejmé, Ze nejvétsi koncentrace deformace je soustredéna v

oblasti lezici pfibliZné pod thlem 45 + 50° vuéi roviné trhliny.
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Zde také vznikly prvni plastické deformace. Tato oblast se pak
od tohoto sméru S§irila na obé strany. Pri rozvoji plastické
oblasti dochazi k velké zméné deformace v bezprostrednim okoli
vrcholu trhliny, kdy na vzdalenosti 0,5 mm pri zatizZeni F = 25
kN vzrostla slozka deformace cy témér ctyrikrat.

Méreni bylo provedeno na trhliné modelované zarezem.
Prirozené vyvstane otazka, zda lze vysledky pouZit i pro ostrou
trhlinu. Protoze zkuSebni téleso bylo vyrobeno =z tvarného
materialu, 1lze predpokladat, Ze také u ostré trhliny dojde v
disledku velké plastické deformace k jejimu otupeni a tim k
vytvoreni nového volného povrchu. Pak lze predpokladat,  Zze stav
napjatosti se bude blizit pouzitému modelu. To vSak vyzZaduje
experimentalni ovéreni na ostré trhliné.

Pri vys$Sich hladinach zatiZzeni doSlo ke zplastizovani celého
objemu zkuSebni tyce a MHP se stala nevyhodnou, nebot musela byt

délena cela oblast. V téchto pripadech je vyhodnéjsi MKP.
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